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El café es un producto preponderante en la economía de Colombia al igual que en Santander y 
aunque se han puesto en marcha alternativas para tratar adecuadamente los subproductos de su 
beneficio, aún hay desconocimiento en las fincas cafeteras del impacto ambiental que conlleva un 
mal manejo de dichos residuos. Es por esto, que se propuso darle un valor agregado a la pulpa de 
café, aprovechando sus azúcares como materia prima en la obtención de ácido láctico con la 
intención, a futuro, de polimerizarlo generando el ácido poliláctico (PLA), un termoplástico 
biodegradable. Para ello, se determinó la concentración de azúcares totales, reductores y grados 
Brix en las condiciones de crecimiento óptimas de fermentación anaerobia, con cepas tipo 
Lactobacillus aisladas de la pulpa de café en cada uno de los tratamientos planteados. Se 
realizaron dos experimentos, en el primero se establecieron e identificaron las condiciones 
óptimas en la fermentación de la pulpa de café en (10%, 15% y 20%) en tiempos de 24 h, 60 h y 
96 h de fermentación con inóculo al 1%, 2.50% y 4%, presentando mejor resultado en la 
disminución de azúcares  en el 15% de pulpa en un tiempo de 60 h con un inóculo de 2.50%, en 
la segunda fase se utilizaron las condiciones antes nombradas en los tres tratamientos (pulpa seca, 
pulpa normal y pulpa con hidrólisis ácida) en la cepa 1 y cepa 9 de las que se analizó que la de 
mayor producción de azúcares fue la pulpa con hidrólisis ácida y la de menor producción fue la 
pulpa normal en la cepa 9 en un tiempo de fermentación de 60 h con un inóculo de 2.50% y 15% 








Los residuos sólidos a nivel mundial constituyen un gran problema debido a la alta generación de 
los mismos en las ciudades, para dicho incremento existen factores como  la concentración de la 
población, el crecimiento de la población y el desarrollo económico principalmente; según el 
informe “What a waste 2.0” (Los desechos 2.0) del Banco Mundial (2018) se generan anualmente 
2010 millones de toneladas de desechos sólidos municipales en todo el mundo y el 33% no se 
gestionan sin riesgo para el medio ambiente, por ejemplo la región que más genera desechos 
sólidos es Asia Oriental y Pacífico siendo el 23% a nivel mundial (Banco Mundial, 2018). 
Los residuos sólidos orgánicos sólidos urbanos representan más del 50% de la generación total de 
desechos (Rodríguez Contreras, 2015), esto indica un gran problema ambiental, pero existe 
diversas formas de aprovechar estos residuos y está la necesidad de hacerlo, puesto que aporta 
beneficios económicos, sociales y ambientales, como lo son la reutilización, el reciclaje o 
tratamiento; por otro lado en los sectores rurales los residuos orgánicos pueden ser utilizados a 
modo de alimento para los animales, de igual forma se pueden emplear para la elaboración de 
abonos orgánicos empleados en la agricultura aportando nutrientes para el suelo y los residuos. 
La agricultura colombiana es una parte importante de la economía del país (Vargas Gaitán, 2016), 
donde se acciona el cultivo del café con el fin de proporcionar ingresos económicos siendo una de 
las principales divisas para el país. Para la preparación de bebidas las agroindustrias cafeteras 
utilizan el 9.50% del peso total del fruto y el 90.5% son los subproductos restantes donde si no se 
hace una disposición adecuada pueden contaminar las fuentes hídricas cercanas y los suelos 
generando, por consiguiente, afectaciones a los ecosistemas. Una de las causas principales de la 
contaminación de fuentes hídricas es el lavado de café debido a que hay caficultores que todavía 




kilo de café pergamino seco y no el método de beneficio seco donde se consumen 4 litros de agua 
por kilo de café pergamino seco, por lo que se ahorra un 90% menos de agua. Si los subproductos 
se disponen entre los cafetales y llueve, la lluvia arrastra componentes de la pulpa, y reducirá su 
posible valor fertilizante, también hará que los compuestos aromáticos de la pulpa contaminen el 
suelo, las aguas subterráneas y superficiales disolviéndolos en las mismas. Durante el transcurso 
de descomposición de la pulpa se forman ácidos, y a causa de esto se disminuye el pH del suelo 
sobre el cual está dispuesta la pulpa, con el paso del tiempo será necesario la utilización de cal 
dolomita para encalar los suelos (Arango y Zapata, 2014). 
Existen alternativas de aprovechamiento de la pulpa de café tales como la harina de la pulpa 
obtenida por extrusión para la implementación en la panificación, de igual forma se usa como 
biocombustible, también se emplea como fertilizante para cultivos, alimento para animales, 
producción de hongos comestibles y para la elaboración de abono compostado de la forma 
adecuada (Rivas Vela, 2018). 
Por lo anterior, esta investigación tiene el objetivo de evaluar la concentración de azúcares a 
partir de la fermentación de la pulpa del café para la obtención de ácido láctico y de esta forma 








1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los residuos que se desechan a nivel mundial constituyen una tercera parte de los alimentos para 
el consumo humano, empezando desde el cultivo de la materia prima hasta la comercialización y 
posteriormente su consumo (Peñaranda et al, 2017). 
En la figura 1 se muestra la generación de desechos a nivel mundial para el año 2018 siendo 2010 
millones de toneladas de residuos al año, y en América latina y el caribe de 231 millones de 










Fuente. (Banco Mundial 2018) 
Dentro de estos desechos existen los residuos orgánicos y se producen en la totalidad de los 
eslabones de la cadena alimenticia, estos tienen un efecto nocivo sobre el agua y el suelo, pues la 
producción agrícola cubre el 25% del territorio habitable, el 70% del consumo de agua, 80% de 
despoblación forestal y un 30% de la producción de emisiones de efecto invernadero. Año tras 
año se desaprovecha 1.3 billones de toneladas de alimentos y estos tienen entre un 75 y 95% de 
humedad (Ramírez et al, 2017). 




Los residuos orgánicos también se generan en la industria del café y Colombia se caracteriza por 
ser un país productor de café por excelencia, existen aproximadamente 563.000 familias que se 
dedican a cultivarlo (Cenicafé, 2014). Lo que equivale al 66% del área total cultivado en fincas 
cafeteras; en los últimos 10 años Colombia incremento la producción en un 30%, representando 
un progreso en las regiones cafeteras y a la vez un apoyo económico en las familias. De igual 
forma, esta industria genera residuos en la transformación de su fruto para la comercialización 
(Torres et al, 2019). 
En el beneficio, uno de los residuos procedentes de este proceso es la pulpa la cual requiere entre 
semanas a meses para degradarse parcialmente, por lo tanto, puede acumularse e incrementar los 
problemas de contaminación; teniendo en cuenta el alto contenido de humedad, es una de las 
mayores desventajas en el transporte, manipulación y procesamiento. A su vez, la composición 
química del residuo durante el proceso de fermentación producirá 20 kg de carga orgánica por 
quintal de oro producido como residuo sólido (Figueroa et al, s.f). 
De todo ese proceso desde el cafeto hasta la taza, solo se usa el 5.000% del peso del fruto fresco 
en la elaboración de la bebida, quedando un 95.00% de desechos que genera contaminación y 
daños graves a los ecosistemas. Dichos residuos comprenden la pulpa y el mucílago. Tanto la 
pulpa como el mucílago representan el 43.58% y el 14.85% del peso del fruto fresco, 
respectivamente (Rodríguez y Zambrano, 2010). “La pulpa de café está compuesta por proteína 
(7.500% - 15.00%), grasa (2.000% - 7.000%) y carbohidratos (21.00% - 32.00%) y estos pueden 
usarse como materia prima para nuevos procesos, a través de la extracción de estos componentes” 
(Serna et al, 2018, p. 39). 
Además de comercializar el grano, el campesino ha aprovechado los subproductos del beneficio 




hay un desconocimiento sobre la forma de tratarlos adecuadamente afectando al suelo y a las 
fuentes hídricas. 
En Colombia durante el año 2019 se comercializó 14.8 millones de costales de 60 kl de café 
pergamino, lo que representa a 1.934.952 ton/año de residuo de pulpa de café (Federación 
Nacional de Cafeteros de Colombia, 2020). Por lo anterior, el impacto ambiental es grande y al 
manipular de forma inapropiada los subproductos del beneficio y su composición, es que se hace 
necesario buscar alternativas que permitan transformarlo, darle un valor agregado y que el nuevo 
producto no contamine el ambiente. Eso es lo que se pretende en este trabajo, utilizar la pulpa 
como materia prima en la obtención de ácido láctico haciendo utilización de sus azúcares 













2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Residuos sólidos 
Un residuo sólido, es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sólido 
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, 
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recolección por parte de la 
persona prestadora del servicio público de aseo. Igualmente se considera como residuo sólido, 
aquel proveniente del barrido y limpieza de áreas y vías públicas, corte de césped y poda de 
árboles. Los residuos sólidos que no tienen características de peligrosidad se dividen en 
aprovechables y no aprovechables (Decreto 2981 de 2013).  
En la figura 2 se evidencia la clasificación de los residuos sólidos, desde el tipo y la clasificación 
de los mismos. 
Figura 2. Clasificación de los residuos sólidos 
 


























2.2 Proceso del beneficio del café 
El proceso del café desde la plantación del cafeto hasta la cosecha dura entre 2 y 3 años, la 
recolección se hace de los granos maduros sean de color rojo o amarillo dependiendo la variedad, 
luego se aplica el beneficio por vía húmeda que consiste primeramente con el despulpado que 
implica separar la pulpa de la semilla, luego se hace la remoción del mucílago por medio de la 
fermentación con un tiempo entre 12 y 18 horas (Vanegas, 2017), para posteriormente realizar el 
lavado, clasificarlo y secarlo, como se evidencia en la figura 3. 
Figura 3. Proceso del café 
 
Fuente.  (Autoras, 2020) 
La pulpa es un residuo del procesamiento del café, se identifica por su coloración rojiza, posee 




del grano, con una escasa fracción del mesocarpio que permanece adherido luego del despulpado 
(Figueroa et al. s.f). 
En la tabla 1 se muestra las propiedades físicas de la pulpa de café evidenciándose la humedad, la 
materia seca, la proteína, las cenizas y los carbohidratos. 
 Tabla 1. Caracterización bromatológica de la pulpa de café 
 
Fuente.  Cortés y Ladino (2016) 
2.3 Azúcares Reductores 
Los azúcares reductores son aquellos azúcares que poseen su grupo carbonilo intacto, y que a 
través del mismo pueden reaccionar como reductores con otras moléculas (Aguado Quispe, 
2017); en la fermentación son oxidados por las levaduras y bacterias lácticas a fin de generar 
etanol, ácido láctico y otros compuestos, el método para la determinación de los mismos se basa  
en el control y consumo de lactosa y producción de ácido láctico en el que tomaron muestras de 
caldo cada 6 horas considerando tanto la concentración de lactosa por el método del ácido 
dinitrosalicílico (DNS) empleando glucosa como estándar, y la concentración de ácido láctico por 
medio el kit enzimático de Boehringer Mannheim/R-Biopharm (Orozco Olivarez, 2011).  
El método volumétrico la Lane-Eynon se basa en la determinación del volumen de una disolución 
de la muestra, que se requiere para reducir completamente un volumen conocido del reactivo 
ANÁLISIS TRADICIONAL DESMUCILAGINADA 
Humedad 76.4 77.1 
Materia seca 23.3 22.9 
Proteína 2.10 2.00 
Cenizas 1.50 1.50 




alcalino de cobre. El punto final se determina por el uso de un indicador interno, azul de 
metileno, el cual es reducido a blanco de metileno por un exceso de azúcar reductor (NMX-F-
312-1978) 
2.4 Grados Brix 
Los grados brix indican el nivel de azúcar que contiene una solución acuosa, la medición de estos 
es muy empleada en la industria de alimentos y bebidas, para esto se utiliza diferentes 
instrumentos y técnicas de medición tales como, el hidrómetro, picnómetro, refractómetro óptico 
(portátil y ABBE), densímetro digital (portátil y de sobremesa) y el refractómetro digital (portátil 
y de sobremesa). 
Este último, tiene un sensor óptico de alta resolución que puede medir la reflexión total del haz de 
luz emitido por una fuente de luz LED especial después de impactar la muestra. La reflexión total 
se convierte a Brix, HCFS o concentraciones personalizadas. Los refractómetros digitales son 
muy fáciles de usar. Por lo tanto, el volumen de la muestra es una cantidad mínima (2 gotas, 
equivale a 100 µl), y la medición es automática, al mismo tiempo los resultados son precisos, 
también tiene la posibilidad de vincular con otros instrumentos para realizar medidas de múltiples 
parámetros. Por otro lado, existen desventajas como el coste, en comparación con hidrómetros, 
picnómetros o refractómetros ópticos de mano, también estos no tienen termostato, solo 
compensación de temperatura (Toledo, s.f.). 
En los grados Brix la metodología se basa en el porcentaje de sacarosa en la caña de azúcar, jugos 
y frutas o que tengan contenido de glucosa. Los grados brix del mucilago de café fresco varía 
según el estado de maduración, en promedio el mucílago sobre maduro es de 20.1%, el maduro 




2.5 Azúcares Totales 
La mayor parte de los azúcares totales está en la clase reductora, aunque también tiene los 
azúcares no reductores, para estos se emplea el método de Dubois, tiene como procedimiento: 
primero realizar la curva de calibración de la absorbancia en función de la concentración con 
soluciones de 10-70 mg/L utilizando manosa como estándar. Como blanco para las lecturas se 
utilizó agua destilada aplicándole el mismo tratamiento. Para la aplicación del método Dubois 
(Método Fenol-Sulfúrico), se mezclaron 2 mL de muestra con 2 mL de fenol al 5% en tubos 
digestores y se colocaron en una gradilla sumergida en un baño de agua fría. A los tubos se les 
añadieron 5 mL de H2SO4, se dejaron reposar por 15 min y se analizaron en un espectrofotómetro 
(Genesys 10vis) a una longitud de onda de 490 nm (Avila et al, 2012).  
Este método tiene ventajas como lo es la sencillez del proceso, la sensibilidad, la rapidez de los 
resultados, la simplicidad y la estabilidad; así mismo al emplear fenol resulta costoso y aumenta 
el riesgo de exposición inherente a este compuesto adverso para la salud, siendo estas las 
desventajas (López et al, 2017). 
El método de Rao y Pattabiraman se basa en: 
Según López et al., (2017), se utiliza 1 mL de las soluciones de carbohidratos con 3 mL de ácido 
sulfúrico concentrado y se agita la muestra, luego está se enfría en baño de hielo por 2 minutos. 
Seguidamente se adiciona 2 mL de fenol al 5% y se deja por 30 min para luego medir en el 
espectrofotómetro a 490 nm. Este método demuestra ser factible, porque se puede hacer de 





El Centro Nacional de Investigaciones, Cenicafé (2016), ha investigado diferentes prácticas y 
procesos para el manejo, tratamiento y valorización de los residuos provenientes del café, 
logrando minimizar impactos ambientales en el ecosistema cafetero, generando alternativas a 
partir de los residuos para un proceso de producción limpia que le permita al caficultor 
comercializar el café con un valor agregado y alcanzar certificación de sus fincas (Cenicafé, 
Cultivemos café/ Manejo de subproducto , 2016). 
Según el informe de la Federación Nacional de Cafeteros (2018) el beneficiado del café tiene 
diferentes usos potenciales donde se pueden aprovechar de una manera positiva con nuevos 
conocimientos, proyectos investigativos y tecnologías logrando disminuir la contaminación 
ambiental y poder darle un valor agregado a cada subproducto del café, así como lo muestra la 













Figura 4. Sostenibilidad Ambiental en el beneficiado del café 
 





Por otra parte, en los factores, procesos y controles en la fermentación estudiados por el Centro 
Nacional de Investigaciones, Cenicafé (2016), durante la fermentación del café, su pH tiende a 
disminuir rápidamente en las primeras 20 horas debido a la formación y disgregación de ácidos, 
especialmente el ácido láctico generado en las fermentaciones lácticas. 
Según los estudios realizados por Rodríguez et al., (2015) el beneficiado del café tradicional el 
índice de calidad en proporción cuantitativa a la Demanda Química de Oxígeno (DQO) se 
establece que por cada kilogramo de fruto en promedio genera 115.1 g donde 85.00 g son 
equivalentes al 73.70 % de pulpa y 30.00 g de mucílago presentando un 26.30 % (Rodríguez et 
al., 2015). 
Con base en lo anterior, Rodríguez et al., (2015) expresaron la importancia de los parámetros para 
la implementación de los beneficiadores ecológicos, teniendo en cuenta  el índice de calidad, la 
Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) (encargada de medir el dioxígeno generado al degradar 
materia orgánica, este parámetro se mide al pasar 5 días de reacción, en el caso de las aguas 
residuales del café se hace una relación de 
𝐷𝑄𝑂
𝐷𝐵𝑂5
= 2,07)  y los Sólidos Suspendidos Totales 
(SST). A continuación, se muestra la tabla 2 de los tipos de beneficiaderos convencional y en la 
tabla 2 los de tipos ecológico donde se observa la diferencia en DBO5 y SST según sus 






Tabla 2. Beneficiaderos convencionales 
 




Tabla 3. Beneficiaderos ecológicos 
 




Sánchez (2019) ha encontrado que el proceso de sacarosa es afectado por diferentes 
microorganismos, uno de ellos es la bacteria ácido-láctica L. mesenteroides siendo una de las 
principales en la pérdida de sacarosa debido a la fermentación que permite la descomposición en 
azúcares reductores formando sustancias como etanol, dextrinas y ácido láctico. En la formación 
de cada parte del ácido láctico corresponde a ocho partes aproximadamente de sacarosa debido a 
factores como la temperatura. 
Según Azabache et al., (2014) reportaron que bajo las condiciones de estudio se obtuvieron 18.8 
g de azúcares reductores totales por litro a partir de la pulpa seca y 2.00 % de bioetanol por cada 
litro de mosto. Se obtuvo ácido gálico como principal y más abundante de los polifenoles en una 
concentración de 4.56x103 mg/kg de pulpa seca. 
Rodríguez et al., (2015) dieron a conocer diferentes beneficios de café para controlar y mitigar el 
exceso de agua y la contaminación en las fuentes hídricas y el suelo como se observa en la figura 









Figura 5. Beneficios de café 
 




La Federación Nacional de Cafeteros ha buscado nuevas alternativas amigables para el ambiente 
y el caficultor, en el que expone equipos tecnológicos que realizan el despulpado y el transporte 
de la pulpa sin agua, el proceso de fermentación es natural en cilindros sin la necesidad de agua, 
el lavado se utiliza con una cantidad mínima de 0.5 L.kg-1 de cps. Lo que propone la Federación 
Nacional de Cafeteros con esta tecnología es eliminar los vertimientos del beneficio del café que 
están afectando el ecosistema (Rodríguez et al., 2015). 
4. JUSTIFICACIÓN 
Colombia desde hace medio siglo ha tenido un proceso de evolución en el aprovechamiento de 
los residuos sólidos orgánicos e inorgánicos, donde se han implementado varias técnicas para el 
manejo de estos residuos siendo amigables con el medio ambiente. Según el Informe Nacional de 
aprovechamiento (2016) los residuos orgánicos representan el 61 % de la producción de Gases de 
Efecto Invernadero (GEI), para ello se ha venido buscando alternativas para controlar efectos 
segundarios en el ambiente y la salud humana, debido a esta problemática los residuos orgánicos 
son biodegradables donde se pueden aprovechar por medio del compostaje, biofertilizantes, 
lombricultivos. Las actividades de aprovechamiento de los residuos inorgánicos ayudan a 
disminuir el impacto ambiental para ello se implementa la regla de las tres R (3R) que consiste en 
reducir, reciclar y reutilizar el material ya utilizado dándole un valor agregado y disminuir la 
contaminación en los ecosistemas (Informe Nacional de aprovechamiento , 2016). 
Ahora bien, Colombia debe tener dentro sus planes la economía circular, la cual ayuda a la 
reutilización y aprovechamiento de los residuos sólidos. La economía circular la podemos 
destacar por medio de unos principios, en ello encontramos: 
✓ Eco concepción: Considera los impactos ambientales del producto a lo largo del ciclo de 




✓ Ecología Industrial y territorial: Se caracteriza por su organización industrial 
optimizada de los stocks, energía, servicios y flujo de materiales en un mismo territorio. 
✓ Economía de la funcionalidad: Beneficio del uso de la posesión y la demanda de un 
servicio frente a la demanda de un bien. 
✓ Segundo uso: Incluir en el circuito económico los productos utilizados que ya no se 
concierne a las necesidades iniciales del consumidor. 
✓ Reutilización: Reutilizar los residuos para generar nuevos productos acorde a sus 
características y propiedades iniciales. 
✓ Reparación: Restaurar los productos estropeados. 
✓ Aprovechamiento: Recuperación de los materiales desechados. 
✓ Valorización: Tratamiento de los residuos que no se puedan aprovechar. 
(Informe Nacional de aprovechamiento , 2016) 
El cultivo de café en Colombia cuenta con una gran importancia en la sostenibilidad económica, 
ambiental y social, pero, a pesar de ello se tiene una pérdida relativa dentro la economía generada 
por la dependencia de los precios internacionales. Sin duda alguna estas dependencias buscan 
generar alternativas viables para fortalecer el sector cafetero donde principalmente se haga el 
aprovechamiento de los subproductos generados en el beneficio del café, como la materia prima 
para la elaboración de nuevos productos, en lo cual se aportaría valor agregado al sector cafetero 
y la sociedad. Por consiguiente, estas alternativas no solo ayudan la parte económica y social del 
sector cafetero sino también la parte ambiental, ya que se disminuye la contaminación generada 
por los residuos del café, permitiendo de manera positiva la restauración del ecosistema y así 




Los subproductos del café son una fuente de contaminación ambiental, para ello desde hace años 
se viene investigando para brindar un manejo adecuado, teniendo como base la materia prima 
para la implementación de diferentes productos.  Según Flórez y Rosales (2018) La pulpa de café 
puede llegar a sustituir un 20 % de los concentrados comerciales en la alimentación bovina, en 
peces un 30 %, en aves y cerdos un 15% sin efectos secundarios. 
El producto del café es una gran fuente de materia orgánica, que por fermentación anaerobia en 
condiciones de humedad, temperatura y tiempo esta se transforma en humus. En muchas fincas la 
pulpa se arroja a las quebradas contaminándolas y perdiéndose así su potencial aplicación para 
generar fertilizantes y ácido láctico.  
Para ello es importante establecer alternativas que permitan aprovechar y valorar el subproducto 
del café a utilizar como la pulpa, de manera que este residuo no sea un problema mayor para los 
agricultores y para el ambiente. La contaminación que la pulpa produce se debe a que gran parte 
de su materia orgánica se disuelve o queda en suspensión en las aguas, por lo tanto, el material 
orgánico disuelto puede retirar o consumir muy rápidamente el oxígeno del agua pura que lo 
contiene (Urquijo Trujilo, 2016). 
El ácido láctico es un material procesado, en el caso del café es obtenido de manera natural, 
siendo una alternativa para luego de su polimerización, reemplazar el plástico convencional como 
termoplástico biodegradable y de esa manera mitigar la contaminación y frenar el deterioro del 
medio ambiente. 
Por todo lo expuesto anteriormente es que el semillero IQ-ByA decidió abordar una estrategia 




los siguientes requisitos: metodología que no sean tan complicada de manejar (fermentación 
anaerobia de la pulpa de café) para que permita, obtener ácido láctico. 
Para la obtención del ácido láctico se realizó de manera extensa, donde se realizó la fase de los 
azúcares reductores, totales y grados Brix monitoreando el proceso anaerobio en las muestras. 
El desarrollo de esta investigación se justifica en la necesidad de implementar una propuesta 
tecnológica que permita la transformación de un residuo del beneficio de café en un nuevo 
producto, con valor agregado, y por medio de la cual se pueda simplificar y/o mejorar los 
procesos de obtención de ácido láctico en el país. De esta forma, no sólo se fortalecerá el área de 




5.1 OBJETIVO GENERAL  
Evaluar la concentración de azúcares totales, reductores y grados Brix durante la fermentación de 
pulpa de café para la obtención de ácido láctico. 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Implementar las metodologías de los parámetros a medir: azúcares totales, reductores y 
grados Brix.  
• Establecer las condiciones de fermentación óptimas para el crecimiento de Lactobacillus 
en las 155 muestras empleadas en la fase 1 que conlleve a la obtención de ácido láctico y 
para cada tratamiento normal, pulpa seca e hidrólisis ácida en la segunda fase. 




en las dos fases en estudio. 
• Comparar los tratamientos (normal, pulpa seca e hidrólisis ácida) teniendo en cuenta 
como parámetro de interés la concentración de azúcares totales, reductores y grados Brix 
en los tiempos definidos. 
• Analizar los valores de concentración de azúcares totales, reductores y grados Brix con 
respecto a la cantidad de ácido láctico obtenido en cada uno de los tratamientos (normal, 
pulpa seca e hidrólisis ácida). 
6. METODOLOGÍA 
6.1 Determinación de las condiciones óptimas de la primera fase en la fermentación 
de pulpa de café 
Para la determinación de las condiciones óptimas se ejecutó por medio de la fermentación de la 
pulpa de café proveniente de la vereda Quitasol finca la Palma del municipio de Guadalupe 
Santander por medio del proceso de BELCOSUB, donde se utilizaron 11 kilogramos de pulpa de 
café, la fermentación se realizó de manera anaerobia donde se pesaron 500 gramos de pulpa 
triturándola y empacándola en bolsas de polietileno calibre 8 sellándola con un precinto a 
temperatura ambiente en un lugar oscuro durante 8 días, se tuvo como variable dependiente los 
azúcares reductores, se manejó como variables independientes, la pulpa de café, el inoculo y el 
tiempo de fermentación y finalmente el clima y la maduración del café como variables 
intervinientes.  
6.2 Determinación de las condiciones óptimas de la segunda fase en la fermentación 
de pulpa de café 
En el segundo ensayo se efectuó la fermentación ya teniendo en cuenta las condiciones óptimas 




reductores, los azúcares totales y los grados brix, las variables independientes utilizadas fueron 
los tratamientos de la pulpa de café, como la pulpa con tratamiento de hidrólisis ácida, la pulpa 
con deshidratación parcial y la pulpa normal, siendo las variables intervinientes las mismas de la 
primera fase. 
La figura 6 muestra las dos fases que se utilizaron con el fin de determinar las concentraciones de 
los azucares.  






Fuente.  Autoras (2021) 
6.3  Metodología de la primera fase 
6.3.1 Preparación de la fermentación  
1. En primer lugar, se implementó un diseño factorial de 3x3 con tres variables 
independientes (tiempo de fermentación, % de pulpa de café y % de inóculo) y tres 
variables dependientes (Lactobacillus, azúcares y ácido láctico).  
2. Después se realizaron cinco replicas por muestra y tres niveles para cada muestra. 
3. Para la preparación de las muestras se tuvo en cuenta las cantidades de inóculo y sustrato. 
4. Seguidamente se colocaron en frascos de parcial de orina sellándolas con cinta de teflón. 
5. Luego se rotularon de acuerdo con el porcentaje de sustrato, inóculo y tiempo. 
6. Finalmente se llevaron las muestras a la incubadora a 45°C en tiempos de 24, 60 y 96 
horas. 
En la figura 7 se muestra el proceso del primer ensayo de ensilaje. 
   
(a) (b) (c) 





Fuente. Autoras (2021) 
 
6.3.2 Preparación del tratamiento en la pulpa de café fermentada  
1. Para la preparación del inóculo 1.0%, 2.5% y 4.0% se utilizaron bacilos Gram positivos 
aislados. 
1. Se tuvo en cuenta tres tiempos de fermentación, a las 24, 60 y 96 horas. 
2. En la preparación del sustrato se disolvió la pulpa de café con agua destilada a las 
siguientes preparaciones utilizando cantidades de la preparación del inóculo. En la tabla a 
se puede observar las cantidades de la preparación del sustrato. 
Tabla 4. Cantidades para el porcentaje de pulpa 
% Pulpa Volumen de agua (ml) Cantidad de pulpa (g) 
10 1350 135 
15 1920 288 
20 1320 264 
Fuente: Autoras (2021) 
6.3.3 Curva de calibración de los azúcares reductores  
Para obtener la curva de calibración figura 11 se obtuvo como base la glucosa/ sacarosa y las 
respectivas concentraciones con una absorbancia de 540 nm. En la tabla 5 se muestra las 




Tabla 5. Datos de la curva de calibración de azúcares reductores  
 
Fuente. Autoras, (2021) 
 
6.4 Metodología de la segunda fase 
6.4.1 Preparación de la segunda fase  
1. Las condiciones de la primera preparación se tuvieron en cuenta para la segunda fase. 
2. Se manejaron tres estrategias en la pulpa de café las cuales fueron pulpa normal, pulpa 
deshidratada y pulpa de hidrolisis ácida. 
3. Finalmente se utilizó como base 15 % de pulpa en un tiempo de 60 horas debido a que fue 
el mejor resultado de la primera fase. 
6.4.2 Preparación de las variables independientes 
6.4.2.1 Pulpa de café normal  
Se preparó con 500 ml de pulpa de café, se licuó y se llevó a 15% con agua pectonada. 













6.4.2.2 Pulpa de café deshidratada 
Se preparó pesando 156.72 g de pulpa de café, se dejó la muestra en el horno a 60 °C durante 24 
horas seguidamente se pesó la muestra ya seca obteniendo un peso de 29.530 g y finalmente se 
determinó la humedad. 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
156.72 − 29.530
156.72
𝑥100 = 81.160% 
6.4.2.3 Pulpa de café con hidrólisis ácida 
Se prepararon 500 g de pulpa donde se adicionaron 0.18 M de H2SO4 a la pulpa, se calentó a una 
temperatura de 121°C durante 30 minutos (lo anterior se realizó con el fin de liberar azúcares), 
finalmente se neutralizó con hidróxido de sodio (NaOH) al 20.0%.  
6.4.3 Curva de calibración de los azúcares totales 
Para la curva de calibración figura 12 se obtuvo como base la glucosa/ sacarosa y las respectivas 
concentraciones con una absorbancia de 490 nm. A continuación se muestra la tabla 6 de las 
concentraciones obtenidas en mg/L y la absorbancia. 
Tabla 6. Datos de la curva de calibración de azúcares totales  
 
Fuente. Autoras (2021)  
 











6.4.1 Preparación de los tratamientos  
Para cada uno de los tratamientos (normal, pulpa seca e hidrolisis ácida) se tuvo en cuenta las 
concentraciones respectivas de azúcares totales y reductores para cada muestra según su cepa. 
Cada tratamiento se realizó por quintuplicado en cada cepa y cada muestra se hizo por triplicado 
teniendo en cuenta el blanco. Las diluciones se tuvieron en cuenta en el análisis de los datos. 
En la figura 8 se observa las muestras de cada tratamiento de fermentación de pulpa de café que 
se obtuvieron en el segundo ensayo. 
  
(a) (b) (c) 
Fuente. Autoras, (2021) 
 
6.5 Metodología para la determinación de azúcares totales, reductores y grados Brix  
Los azúcares reductores se determinaron por la técnica de  Miller donde se tuvo como base el 
reactivo DNS, para los azúcares totales por la técnica de Dubois (fenol-ácido sulfúrico) y los 
grados Brix se midieron por medio de un refractómetro digital. 





Para esta metodología se implementaron equipos y materiales como un espectrofotómetro DR-
3900 Hach, balanza OHAUS PIONNER PA224, refractómetro digital Milwaukee MA871, horno 
de secado BINDER modelo 56 EDS, fenol al 5%, ácido sulfúrico, ácido 3.5-dinitrosalicílico, 
hidróxido de sodio, tartrato de sodio, potasio tetra hidratado, DNS, glucosa que estaban 
disponibles en los laboratorios de la Universidad libre seccional Socorro. 
Para los azúcares reductores se determinaron por la técnica de Miller, para ello se utilizó:  
1. El 3,5-dinitrosalicílico o más conocido como el DNS donde los azúcares reductores entran en 
contacto con este reactivo obteniendo una coloración café. 
2. El reactivo DNS se utilizaron 0.8 g de NaOH en agua destilada, se le agregaron 15 g de 
tartrato de sodio y potasio tetrahidratado y 0.5 g de ácido 3.5-dinitrosalicílico aforando a 50 
ml, se almacenó en un frasco ámbar a 4 °C. 
3. Para la curva de calibración absorbancia en función de concentración. Para ello, se prepararon 
soluciones de 100-900 mg/L, utilizando glucosa como estándar. A las soluciones se le 
adicionó el reactivo DNS y se leyó su absorbancia en el espectrofotómetro de cada una en 
longitud de onda de 540 nm. 
4. Ya obtenida la curva patrón se aplicó el método DNS a cada una de las muestras, donde se 
mezclaron 0.5 ml de cada una con 0.5 ml de reactivo DNS. 
5. Después de esto, se colocaron a ebullición por 5 minutos en baño María y se detuvo la 
reacción con agua y hielo, seguidamente se les agregó a las muestras 5 ml de agua destilada, 
se agitaron, luego se dejaron en reposo por 15 minutos. 





En la figura 9 se observa la preparación de condiciones para determinar azúcares reductores por 
la técnica de Miller.  
 
 
(a) (b) (c)  
Fuente. Autoras (2021) 
Los azúcares totales se analizaron por medio de la técnica de Dubois donde: 
1. La manosa fue estándar, la curva de calibración de absorbancia en función de concentración 
con soluciones de 10-70 mg/L 
2. Para la aplicación del método fenol-ácido sulfúrico o también llamado método de Dubois se 
mezclaron en tubos digestores 2 ml de muestra con 2 ml de fenol al 5% colocándolo en una 
gradilla sumergida en agua fría 
3. Seguidamente se adicionaron 5 ml de H2SO4, se dejaron en reposo por 15 minutos. 
4. Finalmente se analizaron en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 490 nm. Como 
blanco para las lecturas se utilizó agua destilada aplicando el mismo tratamiento. 





En la figura 10 se observa la preparación de condiciones para determinar azúcares totales por el 
método de Dubois. 
 
(a) (b) (c)  
Fuente. Autoras (2021) 
7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
7.1 Diseño de fermentación con base de pulpa de café y metodologías empleadas 
para la determinación de azúcares 
7.1.2 Primera fase 
En la primera fase se prepararon 155 muestras en un determinado tiempo de fermentación, al 
finalizar este lapso se procedió a realizar la determinación de los azúcares reductores con cada 
muestra preparada, el procedimiento que se hizo fue por la técnica de Miller teniendo en cuenta la 
curva de calibración de absorbancia con una concentración de soluciones de 100 mg/L -900 mg/L 
(Avila et al, 2012). 





En la figura 11 se observa la curva de calibración para los azúcares reductores donde se utilizaron 
soluciones desde 100 mg/L hasta 900 mg/L empleando glucosa como estándar, presentando una 
correlación entre los datos de R2 = 9.95x10-2 lo que indica que existe el 99.0% de relación entre la 
absorbancia y la concentración. 
 
Fuente. Autoras (2021) 
7.1.3 Segunda fase  
En el segundo ensayo de fermentación se muestran los resultados de acuerdo a las condiciones 
óptimas del primer experimento, correspondientes a un tiempo de 60 h, 2.5% de inóculo y 15 % 
de pulpa. En esta fase se emplearon la cepa 1 y cepa 9 en los tres tratamientos (Pulpa normal, 
pulpa seca y pulpa con hidrólisis ácida). Para ello se inició con la curva de calibración de los 
azúcares totales determinada a partir de la técnica de  Dubois (Método Fenol-Sulfúrico) (Avila et 
al, 2012). 
En la figura 12 se observa la curva de calibración de los azúcares totales, determinada a partir de 
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mg/l, dando una absorbancia directamente proporcional con una correlación de los datos de       
R2=9.995x10-2 indicando la existencia del 99.95% de relación entre la absorbancia y la 
concentración. 
 
También, se tuvieron en cuenta los grados Brix para los tratamientos de pulpa normal, pulpa con 
hidrolisis y pulpa seca, indicando el nivel de azúcar que contiene dichos tratamientos. 
7.2 Cantidad de azúcares en los parámetros a medir según su tratamiento 
En la primera fase solo se analizaron los azúcares reductores debido a que en ese momento no 
contábamos con los dispositivos ni reactivos completos en los laboratorios de la Universidad 
Libre seccional Socorro, debido a que en esta fase hubo mucha versatilidad en las muestras del 
primer ensayo, se tuvo en cuenta el histograma de frecuencia para un mejor análisis. 
 
Figura 12. Curva de calibración de azúcares totales 
 




7.2.1 Histograma de la primera fase  
En la tabla 7 se muestra los datos utilizados para hacer el histograma. 











4767.8300 6340.2120 5554.0210 20 20 13.33% 13.33%  
6340.2120 7912.5940 7126.4030 43 63 28.67% 42.00%  
7912.5940 9484.9770 8698.7860 29 92 19.33% 61.33%  
9484.9770 11057.359 10271.168 31 123 20.67% 82.00%  
11057.359 12629.741 11843.550 17 140 11.33% 93.33%  
12629.741 14202.123 13415.932 6 146 4.000% 97.33%  
14202.123 15774.506 14988.314 2 148 1.330% 98.67%  
15774.506 17346.888 16560.697 0 148 0.000% 98.67%  
17346.888 18919.270 18133.079 2 150 1.330% 100.0%  
 
Fuente. Autoras (2021)  
En la figura 13 se evidencia el histograma donde la mayor frecuencia fue de 43 con un porcentaje 
de acumulado de 42.00% con un promedio de 7.126x103 presentándose un crecimiento de 
azúcares en el tiempo de 24 h a 60 h y una disminución de 60 a 96 horas. Por otro lado, para las 
condiciones de 2.500 % de inoculo con 15.00 % de pulpa en el tiempo de 60 horas fue la de 
mayor decrecimiento debido al metabolismo de las bacterias. Según (Hernández Ballesteros & 
López Ríos , 2020) la fermentación del crecimiento de Lactobacillus  correspondientes al tiempo 
de 60 h con un 15.00 % de pulpa y 2.500 % de inóculo se encontró la mayor cantidad de 
producción de ácido láctico siendo de 1.514x10-1 mg/l, con una capacidad de resistencia de 
231.6x109 UFC/ml a las 60 h con un porcentaje de muerte del 23.87 % entre 24 h y 60 h. Por otro 
lado, cabe resaltar que la frecuencia acumulada fue de 5 muestras menos, las cuales fueron 





Figura 13. Histograma del primer ensayo 
  
Fuente. Autoras (2021) 
 
También, se realizaron unas cajas de bigotes donde muestra la relación entre la concentración de 
azúcares reductores (mg/l) vs el porcentaje de inóculo y tiempo.  
 
En la figura 14 se evidencia la caja de bigotes de los datos de 24 h del primer ensayo donde se 
observó que la mayor concentración de azúcar fue el de 15 % de pulpa con 1.0 % de inóculo en 
un tiempo de 24 horas, para los inóculos de 2.5% y 4.0% la mayor concentración fue con el 20% 


































































































Fuente. Autoras (2021) 
En la figura 15 se observa la caja de bigotes de los datos de las 60 h del primer ensayo, donde se 
evidencia las concentraciones de azúcares a las 60 horas siendo las más altas con el 20% de 
pulpa, resaltando el 1.0% del inóculo que fue la mayor en los tres casos.  De acuerdo con 
Hernández et al. (2020) en el 15 % de pulpa en los inóculos de 2.5 % y 4.0 % (Hernández 
Ballesteros & López Ríos , 2020). 















  Fuente. Autoras (2021) 
En la figura 16 se observa la caja de bigotes de los datos de las 96 h del primer ensayo, se observa 
que para los tres porcentajes de pulpa las concentraciones son directamente proporcionales puesto 
que a medida que aumentan los porcentajes también aumentan las concentraciones, por lo tanto, 
el 20 % de pulpa será la de mayor concentración junto al 4.0% de inóculo. 
Según Serrat et al., (2016), el elevado contenido de azúcares reductores en la pulpa de café 
después de la fermentación se debe a la presencia  de oligómeros pécticos  donde la mayor 
concentración de azúcares neutros residuales, también el sustrato de la pulpa posee determinados 
factores que influyen en el crecimiento microbiano como lo es la cafeína y el ácido cafeico. 









Fuente. Autoras (2021) 
Con base en lo anterior, la figura 17 muestra los resultados del primer ensayo de fermentación 
teniendo en cuenta la presencia de concentración de azúcares según el tiempo (24, 60, 96 horas), 
el porcentaje de inóculo (1.0%, 2.5%, 4.0%) y el porcentaje de pulpa (10%, 15%, 20%).  
Para el 10% de pulpa las concentraciones en las 24, 60 y 96 horas fueron bajas, en el 15% de 
pulpa aumentaron un poco, aunque la muestra con el 1% de inoculo comenzó con un  gran 
aumento en las 24 horas pero a las 60 horas decayó y volvió a aumentar a las 96 horas siendo 
inversa de las demás muestras, con el mismo porcentaje de pulpa y con el 4% de inoculo el 
comportamiento no tuvo mayor variación, para el 20% de pulpa su concentración fue mayor y 





presentaron una conducta similar a las muestras con el 10% de pulpa, iniciando con menor 
concentración, luego aumentaron y finalmente disminuyen a las 96 horas, por lo tanto, el mejor 
tiempo de fermentación fue a las 60 horas con aumento en la mayoría de las muestras, 
principalmente con el 1.0% de inoculo y el 20% de pulpa. 
Alarcón et al, (2013) comentan sobra las variables de la fermentación teniendo en cuenta la masa, 
pues la concentración de azúcares será más alta en mayor cantidad de pulpa, como se evidencia 
en la figura pues en el 20% de pulpa aumenta dicha concentración. 
Figura 17. Azúcares vs Tiempo 
 
Fuente. Autoras (2021) 
En la segunda fase, para la cantidad de azúcares reductores y totales se tuvieron en cuenta cada 





En la figura 18 se observa la concentración de azúcares reductores y totales en la cepa 1 y cepa 9 
para los tres tratamientos empleados a la pulpa de café en el tiempo inicial de la fermentación, 
evidenciándose la mayor concentración en los totales en los tres casos y a la vez resaltando el 
tratamiento con hidrólisis que se le aplicó a la pulpa, para la pulpa normal la concentración es 
baja en ambos casos, pero en la pulpa seca de los azúcares reductores es menor. Según Piñeros et 
al., (2011) al emplearse diferentes tratamientos para obtener azúcares el mejor fue a través de 
hidrólisis enzimática que fue utilizada en la cascarilla de arroz con condiciones de 0,5% v H2SO4, 












Fuente: Autoras (2021) 
En la figura 19 la pulpa normal se presentó mayor cantidad de concentración de azúcares 
reductores en la cepa 9, sin embargo, la cepa 1 en azúcares reductores fue la de menor producción 
ya que se encontró valores de 0. Según Aguilar Naranjo (2017), la pulpa sin pre tratamiento 
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relación con la de pre tratamiento que obtuvo un valor de 36.48 µmoles/g, esto puede deberse a la 
presencia de los sustratos y enzimas que atraviesan las barreras naturales variando entre uno y 
otro (Aguilar Naranjo, 2017). 
Figura 19. Concentración de azúcares en pulpa normal 
 
 
Fuente: Autoras (2021) 
En la figura 20 se observa la concentración de los azúcares reductores y totales en la cepa 1 y 




azúcares totales, aunque tiene valores en cero en los azúcares reductores y en la cepa 9 se observa 
las cajas completas. Así mismo se encuentra que los azúcares totales y reductores la 
concentración máxima se da en los azúcares totales con la cepa 1 con valor de 11295.23 mg/l, y 
también se evidencia que tiene un coeficiente de variación muy pequeña, a diferencia de los 
azúcares reductores con la cepa 1 al igual con la cepa 9.  
 
 
Fuente: Autoras (2021) 




En la figura 21 se observa la concentración de azúcares totales y reductores en la pulpa seca para 
5 muestras. Se evidencia la mayor concentración en la cepa 9 de azúcares totales con un valor de 
15131.36 mg/l en la muestra 2 solamente, en la cepa 1 de azúcares totales el comportamiento fue 
uniforme en las 5 muestras, las demás tuvieron variaciones significativas pues en cada muestra 
algunas aumentaron y otras disminuyeron 
 
En la figura 22 se observa un crecimiento de azúcares totales y reductores en la cepa 9 con pulpa 
cepa para 5 muestras, mientras que en la cepa 1 los azúcares totales no tienen gran variedad en la 
concentración, es decir sus valores son similares. Se observó que la mediana para la cepa 1 fue de 
azúcares totales con un valor de 14644.64 mg/l siendo la mayor, con un coeficiente de asimetría 
de 1.264517 mg/l y la de menor valor fue 5206.99 mg/ l de azúcares reductores en la cepa 9 
presentando un coeficiente de asimetría de 0.277118 mg/l.   
 
 












































Fuente: Autoras (2020) 
En la figura 23 se observa la concentración de azúcares totales y reductores en la pulpa con 
hidrólisis para 5 muestras, donde la mayor concentración es la cepa 1 de los azúcares totales con 
una concentración de 15054.77 mg/l en la muestra 5 aunque todas son altas, a diferencia de los 
reductores con la misma cepa donde en una muestra aumenta y luego en la otra disminuye. Pero 
en la cepa 9 el comportamiento es mejor, puesto que la concentración aumenta hasta la muestra 3 
y luego descienden en ambos casos pero siendo mayor los azúcares totales. 












Fuente: Autoras (2021) 
En la figura 24 se observa la concentración de azúcares reductores y totales en la cepa 1 y cepa 9 
en tratamiento de pulpa con hidrólisis, se puede observar que la cepa 1, los azúcares reductores y 
totales tienen mayor concentración para 5 muestras.  La cepa 1 y cepa 9 del tratamiento de pulpa 
con hidrólisis, donde el coeficiente de asimetría fue de 1.802015 mg/l en totales y 0.12752 mg/l 
en reductores de la cepa 1, en la cepa 9 los azúcares totales presentan un coeficiente de simetría 






















































Fuente: Autoras (2021) 
 
En la figura 25 se observa el comportamiento de la concentración de azúcares de la pulpa de café 
en los tres tratamientos con el método de Grados Brix en la cepa 1 y cepa 9, encontrándose la 
mayor concentración en la pulpa con hidrólisis con las dos cepas, pero sobresale la cepa 1, de 
igual forma, la pulpa seca tiene valor más alto que la pulpa sin ningún tratamiento. 




Según Puerta (2012), los grados Brix en la fermentación del café sin agua, tienden a un 
decrecimiento exponencial y a la vez son lentos al disminuir la temperatura externa, esto se 
evidencia puesto que, los grados Brix en el tiempo inicial es similar a la concentración al pasar 












Fuente: Autoras (2021) 
 
7.3 Comparación de azúcares totales, reductores y grados Brix con respecto a la 
cantidad de ácido láctico obtenido en cada uno de los tratamientos (normal, 
pulpa seca e hidrólisis ácida) 
Según Camacho et al. (2021) los resultados obtenidos en la primera fase para la obtención de 
ácido láctico fueron con un inóculo de 2% con un 15% de pulpa en un tiempo de 60 h mientras 
que en los azúcares su mejor concentración fue en el tiempo de fermentación de 60 h con un 15% 
de pulpa y 2.5% de inoculo. En la segunda fase se tomó como referencia la concentración de 
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tratamientos (normal, pulpa seca e hidrólisis ácida), en que la pulpa normal en la cepa 1 la 
concentración de azúcares totales fue mayor a la concentración de la cepa 9, la cepa 1 tuvo una 
concentración máxima  de 11295.230 mg/ l  y en  la cepa 9  su  concentración máxima fue de 
11045.680 mg/l, en los azúcares reductores la concentración fue mayor en la cepa 9 con un 
máximo de 6469.880 mg/l y en la cepa 1 con una concentración de 6419.280 mg/l. La 
concentración de azúcares de la pulpa normal en el método de grados Brix la de menor 
concentración fue la de la cepa 9 con un valor de 1.36. Según Camacho et al. (2021) la 
producción de ácido láctico por el método enzimático la de mayor concentración fue la de cepa 1 
con valor de 839.521 µg/mL (Camacho Torres & Lizarazo Cala, 2021). 
Según Camacho et al. (2021) la producción de ácido láctico en el tratamiento de pulpa seca de 
menor concentración se produjo en la cepa 9 con un valor de 575.011 µg/mL igual que en los  
azúcares totales presentando un valor de 15131.360 mg/l y en los azúcares reductores un valor de 
8875.300 mg/ siendo la cepa 9 la de menor concentración. La concentración de azúcares en 
Grados Brix de menor concentración fue la cepa 9 con un valor de 2.68 (Camacho Torres & 
Lizarazo Cala, 2021). 
La máxima concentración de azúcares con el tratamiento de hidrólisis ácida se presentó en la cepa 
1 para azúcares totales con un valor de 15054.770 mg/l, en azúcares reductores su máxima fue en 
la cepa 9 con un valor 10528.920 mg/l y en Grados Brix la mayor concentración fue de 3.6 en la 
cepa 1. Según Camacho et al. (2021) la mayor concentración de ácido láctico con el tratamiento 
de hidrólisis ácida es en la cepa 1 con un valor de 143.693 µg/mL ya que la cepa 9 obtuvieron un 






7. CONCLUSIONES  
Las metodologías empleadas para obtener la concentración de azúcares reductores fueron por 
medio de la técnica Miller, los azúcares totales por la técnica de Dubois y los grados Brix 
fueron medidos con un refractómetro digital. 
 
Los parámetros óptimos de la primera fase fue 15% pulpa, 60 horas y el 2.5% inoculo, esto, 
se tuvo en cuenta para la fermentación del segundo ensayo y así obtener las concentraciones 
de azúcares que aumentaron entre las 24 y 60 horas de fermentación debido al metabolismo 
de las bacterias, luego de las 60 horas se observó que la población microbiana decae y la 
concentración de los azúcares disminuye formando el ácido láctico.  
 
En la segunda fase se determinó las concentraciones donde el tratamiento con pulpa normal se 
obtuvo que los azúcares totales presentaron una concentración de 11295,23 mg/l, los azúcares 
reductores una concentración de 6496,88 mg/l y 1,68 °Brix; en el tratamiento con pulpa seca 
se obtuvo lo siguiente, concentración de azúcares totales de 15444,77 mg/l, concentración de 
azúcares reductores de 11447,59 mg/l y 3,6 ° Brix; por último la pulpa con hidrólisis presento 
una concentración de azúcares totales de 15054,77 mg/l, azúcares reductores de 10528,92 
mg/l de concentración y 3,6 ° Brix. 
 
Los tratamientos empleados en la pulpa de café en el tiempo inicial, resulto como la mayor 
concentración en la pulpa con hidrolisis, seguidamente la pulpa seca y finalmente la pulpa 





Se analizó la concentración de azúcares evidenciándose que el mejor tratamiento fue la pulpa 
con hidrolisis, siguiendo la pulpa seca y luego la pulpa normal, lo contrario pasa al analizar la 
cantidad de ácido láctico siendo la mejor en este caso el tratamiento con pulpa normal, y el 
menor resultado es la pulpa con hidrolisis. Entre más azúcares, existirá menos ácido láctico. 
 
La concentración de los azucares obtenidos de la fermentación de la pulpa del café sin ningún 
tratamiento a las 60 horas fue la mejor, con esto se obtiene el ácido láctico de donde se 
pueden crear los biopolímeros y de esta manera contribuir al cuidado del medio ambiente y el 
aprovechamiento de los residuos sólidos. 
 
8. RECOMENDACIONES 
• Durante la ejecución del proyecto se observó que es necesario analizar muy bien los 
métodos que se van a emplear para tener claridad al momento de aplicarlos en las 
muestras y de esa forma evitar errores. 
• Por otro lado, al momento de utilizar los reactivos, se recomienda que las medidas sean 
exactas, pues con una gota de más o menos, puede variar el resultado y presentar datos 
atípicos.  
• En el laboratorio es importante tener en cuenta las diluciones para la adicción del método 
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